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ABSTRACT 
The quality of milk genetically influenced by genes Diacylgliserol acyltransferase1 (DGAT1). 
Therefore, it is necessary to identify the diversity of DGAT1 gene which can be used in selection 
process of cattle that can produce calves so their milk production will have a high fat content. The 
aim of this study is to identify the diversity of DGAT1 in Fries Holland (FH) dairy cattle 
population in Enrekang. Blood sample was taken from 50 dairy cattles in Cendana District and 
from 30 dairy cattles in Angerajas District. Blood samples then were extracted for further PCR 
analysis, and then the PCR result was cut with restriction enzymes named EaeI. The result showed 
that from the 80 samples, 45 samples were heterozygous and 35 samples were homozygous. It is 
concluded that the dairy cattles population in Enrekang was polymorphic. There were two allele 
types, K and A, where the frequency of K allele is higher (0.7215%) than that of A (0.2785%). 
Key Words: Cattle, DGAT1, Fat Content, Polymorphic 
ABSTRAK 
Kualitas susu secara genetik dipengaruhi oleh gen Diacylgliserol acyltransferase1 (DGAT1). 
Oleh karena itu, diperlukan upaya untuk mengidentifikasi keragaman gen DGAT1 agar nantinya 
dapat dilakukan seleksi induk sapi perah yang dapat menghasilkan anak betina yang memiliki gen 
penghasil susu dengan kadar lemak tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi 
keragaman DGAT1 pada populasi sapi perah di Kabupaten Enrekang. Bahan utama dari penelitian 
ini adalah sampel darah induk sapi perah jenis Fries Holland di Kabupaten Enrekang Kecamatan 
Cendana (50 ekor) dan Kecamatan Angeraja (30 ekor). Metode yang digunakan dalam penelitian 
ini meliputi koleksi sampel darah, ekstraksi darah, PCR, dan kemudian hasil PCR dipotong dengan 
enzim restriksi EaeI. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini yaitu dari 80 sampel ditemukan 45 
sampel heterozigot dan 35 sampel sampel homozigot. Hasil penelitian ini menyimpulkan bahwa 
populasi sapi perah di Kabupaten Enrekang bersifat polimorfik. Terdapat dua tipe alel, yaitu K dan 
A. Frekuensi alel K (0,7215%) lebih tinggi dibanding freuensi alel A (0,2785%). 
Kata Kunci: Sapi perah, DGAT1, Kadar Lemak, Polimorfik 
PENDAHULUAN 
Kabupaten Enrekang Sulawesi Selatan merupakan salah satu daerah yang terkenal 
dengan populasi sapi perahnya. Peternakan sapi perah di Kabupaten Enrekang dimulai 
sejak tahun 1981 melalui proyek Crash Program oleh Dinas Pertanian dan Peternakan 
setempat berupa bantuan sapi perah jenis Sahiwal Cross dan Santa Gertrudis dari Selandia 
Baru. Namun usaha peternakan sapi perah mengalami stagnasi, populasi hanya bertambah 
60 ekor hingga tahun 1991. Melalui teknologi inseminasi buatan, pengadaan sapi perah 
bantuan pemerintah daerah dan swadaya masyarakat, populasi sapi perah mengalami 
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peningkatan hingga mencapai 110 ekor pada tahun 2001 dan pada tahun 2011 populasi 
sapi perah mencapai 1.065 ekor (Hatta 2013). Peningkatan populasi sapi perah di 
Kabupaten Enrekang berdampak pada peningkatan produksi susu. 
Produktivitas susu sapi perah di Kabupaten Enrekang rata-rata 6-8 liter per ekor per 
hari (Amrawaty & Nurani 2014). Produksi susu sapi perah yang diperoleh peternak tidak 
dipasarkan dalam bentuk susu segar, melainkan dalam bentuk produk dangke karena 
dianggap lebih menguntungkan dari segi ekonomi. Dangke merupakan suatu produk 
olahan sejenis keju lunak berbahan dasar susu ternak yang diolah secara tradisional 
melalui teknik penggumpalan dengan campuran getah pepaya (enzim papain). Dangke 
dibuat dengan cara memanaskan susu dengan api kecil sampai mendidih, kemudian 
ditambahkan koagulan enzim papain sehingga terjadi penggumpalan. Enzim secara 
alamiah akan mengubah susu menjadi padat akibat terjadinya pemisahan protein dan air 
(Kesuma et al. 2013). Kualitas dari produk dangke sangat dipengaruhi oleh kualitas susu 
dan kualitas susu secara genetik dipengaruhi oleh gen Diacylgliserol acyltransferase1 
(DGAT1).  
Strzałkowska et al. (2005) menyatakan bahwa gen DGAT1 dikaitkan dengan kadar 
lemak dalam susu yang merupakan penentu kualitas susu. Sapi dengan genotype 
heterozigot menghasilkan asam lemak tidak jenuh lebih tinggi dibandingkan genotype 
homozigot (Asmarasari et al. 2014). Kualitas susu sapi perah di Kabupaten Enrekang jika 
ditinjau dari kadar lemaknya memiliki kadar lemak rata-rata 3,34%. Sedangkan kadar 
lemak susu sapi perah berdasarkan SNI 01-3141-1998 yaitu minimum 3,0% (Irfan 2011). 
Oleh karena itu diperlukan upaya untuk mengidentifikasi keragaman gen DGAT1 pada 
sapi perah untuk dapat digunakan dalam seleksi induk sapi perah yang dapat menghasilkan 
sapi betina yang memiliki gen penghasil susu dengan kadar lemak tinggi. Berdasarkan 
uraian tersebut maka dilakukan penelitian dengan tujuan untuk mengidentifikasi 
keragaman gen DGAT1 dengan menggunakan teknik molekuler PCR-RFLP (Polymerase 
Chain Reaction-Restriction Fragment Length Polymorphism) pada populasi sapi perah di 
Kabupaten Enrekang. Kegunaan penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 
genetik mengenai keragaman alel gen DGAT1 yang dapat dimanfaatkan dalam proses 
seleksi induk sapi perah untuk menghasilkan sapi betina yang memiliki gen penghasil susu 
dengan kadar lemak tinggi. 
MATERI DAN METODE 
Materi penelitian 
Bahan utama dari penelitian ini adalah sampel 80 ekor darah induk sapi perah jenis 
Fries Holland di Kabupaten Enrekang Kecamatan Cendana 50 ekor dan Kecamatan 
Angeraja 30 ekor. Bahan pendukung antara lain: enzim restriksi EaeI, bahan ekstraksi 
DNA (lysis buffer, proteinase K, wash buffer I, wash buffer II, elution buffer, ethanol 
absolute 96%), bahan PCR (dNTP mix, MgCl2, enzim Taq DNA polymerase), bahan 
elektroforesis (tris base, asam borat, agarose, Na2 EDTA, ethidium bromide, marker 
DNA, DNA loading dye), tissue, plastik mika dan primer gen DGAT1. 
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Tahapan penelitian 
Koleksi sampel darah  
Sampel darah diperoleh dari 80 ekor sapi perah di Kabupaten Enrekang. Pengambilan 
darah sebanyak 2 ml melalui vena jugularis dilakukan pada tiap ekor sapi perah yang 
ditampung pada tabung vacutainer yang telah berisi antikoagulan EDTA untuk mencegah 
penggumpalan darah.  
Ekstraksi DNA 
Sebanyak 200 µl sampel darah dilisiskan dengan menambahkan 400 µl larutan lysis 
buffer dan 20 µl proteinase K (10 mg/ml), kemudian diinkubasi pada suhu 56o C selama 
60 menit di dalam waterbath shaker. Setelah inkubasi, larutan kemudian ditambahkan 200 
µl Ethanol absolute 96% dan disentrifugasi 6.000 x g selama satu menit. 
Teknik PCR 
Produk PCR yang diperoleh dari masing-masing gen target kemudian dianalisis 
menggunakan RFLP melalui pemotongan menggunakan enzim restriksi EaeI yang 
memiliki situs pemotongan pada gen DGAT1. Sebanyak 5 l DNA produk PCR 
ditambahkan 0,3 l enzim restriksi (5U); 0,7 l buffer enzim dan 1l milique water sampai 
volume 7l, selanjutnya dilakukan inkubasi selama 18 jam pada suhu 37ºC. Analisis 
produk RFLP dilakukan dengan elektroforesis pada gel polyacrylamide dan pewarnaan 
dengan perak. 
Analisis data 
Keragaman genotipe tiap individu dari total 80 ekor sapi perah ditentukan berdasarkan 
pita-pita DNA gen yang ditemukan. Masing-masing sampel dibandingkan berdasarkan 
ukuran (marker) yang sama dan dihitung frekuensi alelnya. Frekuensi alel bisa dihitung 
dengan menggunakan rumus Nei & Kumar (2000), sebagai berikut: 
 
 
Xi
  = Frekuensi alel ke -i  
nii  = Jumlah sampel yang bergenotip ii ( homozigot)  
nij  = Jumlah sampel yang bergenotip ij ( heterozigot)  
n   = Jumlah sampel 
Hardy-Weinberg (HWE) dengan uji chi-square (X2) menurut Hartl (1988) sebagai 
berikut:  
 
 
 
χ²   = Chi-square 
Oi  = Jumlah pengamatan genotipe ke-i 
Ei  = Jumlah harapan genotipe ke-i 
 
Xi 
χ² 
Awan et al.: Keragaman Gen Diacylglycerol Acyltransferase 1 
37 
 Nilai heterozigositas pengamatan (Ho) dan heterozigositas harapan (He) 
berdasarkan rumus heterozigositas Nei & Kumar (2000) dihitung dengan menggunakan 
software PopGene32 versi 1.31 (Yeh et al. 1999), sebagai berikut: 
 
 
 
 
Ho   = heterozigositas pengamatan di antara populasi 
He    = heterozigositas harapan di antara populasi 
Wk    = ukuran relatif populasi 
Xkij (i≠j)   = Frekuensi Ai Aj pada populasi ke-k 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Amplifikasi Gen DGAT1 
Amplifikasi gen DGAT1 pada populasi sapi perah di Kabupaten Enrekang berhasil 
dilakukan dengan menggunakan teknik PCR-RFLP. Hasil amplifikasi gen DGAT1 pada 
gel agarose 1,5% dapat dilihat pada Gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Hasil amplifikasi gen DGAT1 pada mesin PCR, M: Marker; Nomor 1-7: Amplikon 
gen DGAT1 
Gambar 1 menunjukkan bahwa panjang fragmen gen DGAT1 yaitu 411 pb. Hal ini 
sesuai dengan pendapat Asmarasari et al. (2014) bahwa panjang produk hasil amplifikasi 
ruas gen DGAT1 adalah 411 bp yang terletak di exon 8. Menurut Winter et al. (2002) 
bahwa deteksi variasi alel dari gen DGAT1 pada produk PCR berada pada 411 pb dari 
DNA genom sapi. Posisi mutasi exon ke-8, posisi basa ke-10.433 yang menyebabkan 
perubahan Adenin menjadi Guanin (A→G) atau mutasi transisi dan basa ke-10.434 yang 
menyebabkan perubahan Adenin menjadi Sitosin (A→C) atau mutasi transversi. Mutasi 
tersebut mengakibatkan perubahan asam amino dari lisin (K=AAG) menjadi alanin (A= 
GCG) atau terjadi perubahan bermakna. Hal ini juga sesuai dengan pendapat Strzałkowska 
et al. (2005) menyatakan bahwa hasil polimorfisme gen DGAT1 berada pada posisi 
nukleotida 10.433-10.434 dalam exon 8. Hal ini dapat menyebabkan substitusi lisin oleh 
alanin pada posisi 232 dari protein DGAT1. 
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Keragaman Gen DGAT1 
Identifikasi keragaman gen DGAT1 telah dilakukan dengan metode PCR-RFLP 
menggunakan enzim restriksi EaeI menghasilkan 2 variasi alel yaitu alel KK dan KA. Hal 
ini sesuai dengan penelitian Asmarasari  et al. (2014) bahwa hasil genotyping pada ruas 
gen DGAT1 pada sapi perah FH menghasilkan dua varian genotipe yaitu KK dan KA. 
Genotipe AA tidak ditemukan pada populasi yang diamati. Hasil pendeteksian keragaman 
gen DGAT1 dapat dilihat pada Gambar 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Hasil pendeteksian keragaman gen DGAT1, M: Marker; Nomor 1-7: Amplikon Gen 
DGAT1 
Pendeteksian keragaman gen DGAT1 dengan metode PCR-RFLP menggunakan 
enzim restriksi EaeI dapat dilihat pada Gambar 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Posisi penempelan primer forward dan reverse enzim EaeI 
Berdasarkan data pada Gambar 2 ditemukan dua tipe alel dan juga dua tipe genotipe. 
Dua tipe alel tersebut adalah K dan A sedangkan dua tipe genotipe adalah KK dan KA. 
Alel AA tidak terpotong sehingga tetap berada pada 411 pb sedangkan alel KA terpotong 
menjadi dua fragmen yaitu antara 203 dan 208 pb. Hal ini sesuai dengan penelitian Utama 
(2013) bahwa dua tipe alel gen DGAT1 berhasil diidentifikasi dengan menggunakan enzim 
restriksi EaeI. Dua alel tersebut adalah K dan A. Alel K tidak memiliki situs mutasi 
GC*GGCC, sehingga tidak terpotong oleh enzim. Panjang fragmennya sama dengan 
amplikon, yakni 411 pb. Fragmen alel A terpotong oleh enzim  karena memiliki situs 
mutasi GC*GGCC, sehingga terbagi menjadi dua fragmen. Panjang masing-masing 
fragmennya, yakni 203 dan 208 pb. 
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Frekuensi genotip dan alel  
Hasil analisis frekuensi genotip dan alel pada fragmen gen DGAT1 pada sapi perah 
dapat dilihat pada Tabel 1. 
Tabel 1. Frekuensi genotip dan alel gen DGAT1 
Lokasi 
Genotipe Alel (%) 
KK KA K A 
Kecamatan Cendana 23 27 0,73 0,27 
Kecamatan Anggeraja 12 18 0,70 0,30 
Total 35 45 0,7215 0,2785 
Berdasarkan data pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa frekuensi genotipe KA lebih tinggi 
dibandingkan dengan genotipe KK, sedangkan genotipe AA tidak ditemukan pada 
populasi sapi perah. Kondisi seperti ini juga didapat dalam penelitian Asmarasari et al. 
(2014) yang mendapatkan frekuensi genotipe KA yaitu 75% lebih tinggi dibandingkan 
dengan frekuensi genotipe KK yaitu 25% dan tidak ditemukan genotipe AA. 
Frekuensi alel yang diperoleh dari penelitian ini yaitu alel K (0,7215%) lebih tinggi 
dibandingkan dengan frekuensi alel A (0,2785%). Gen DGAT1 pada populasi sapi FH 
yang diamat bersifat polimorfik karena ditemukan dua tipe alel, yaitu alel K dan A di 
frekuensi alel yang didapat berada di bawah 0,99. Hal ini sesuai dengan pendapat Nei & 
Kumar (2000) yang menyatakan bahwa frekuensi alel adalah frekuensi relatif dari suatu 
alel dalam populasi atau jumlah suatu alel terhadap jumlah total yang terdapat dalam suatu 
populasi. Suatu alel dapat dikatakan polimorfik jika memiliki frekuensi alel sama dengan 
atau kurang dari 0,99.  
Nilai heterozigositas  
Hasil analisis nilai heterozigositas pengamatan (Ho) dan heterozigositas (He) gen 
DGAT1 dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2. Nilai heterozigositas pengamatan (Ho) dan heterozigositas harapan (He) DGAT1 
Lokasi N Ho He 
Kecamatan Cendana 50 0,530 0,393 
Kecamatan Anggeraja 30 0,600 0,427 
Berdasarkan data pada Table 2 nilai heterozigositas gen pengamatan (Ho) lebih tinggi 
dibandingkan dengan heterozigositas harapan (He) DGAT1 dari kedua populasi sapi perah. 
Menurut Tambasco et al. (2003) perbedaan antara nilai heterozigositas pengamatan (Ho) 
dan nilai heterozigositas harapan (He) dapat dijadikan indikator adanya ketidakseimbangan 
genotype pada populasi yang diamati. 
Berdasarkan hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi gen dari populasi sapi perah 
di kedua kecamatan cukup tinggi. Hal ini dilihat dari frekuensi alel yang didapatkan (Ho) 
berada di atas 0,5. Hal ini sesuai dengan pendapat Ulupi et al. (2014) bahwa 
heterozigositas yang tinggi menunjukkan tingginya keragaman genetik dalam suatu 
populasi dan sebaliknya. 
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Keseimbangan Hardy-Weinberg 
Hasil pengujian keseimbangan Hardy-Weinberg pada populasi sapi perah di 
Kabupaten Enrekang dilakukan dengan menggunakan uji chi-square dapat dilihat pada 
Tabel 3. 
Tabel 3. Uji Keseimbangan Hardy-Weinberg 
Lokasi N χ2 
Kecamatan Cendana 50 6,103 
Kecamatan Anggeraja 30 5,153 
Tabel pada taraf 1 % = 6,64; (sangat berbeda nyata) 
Pengujian keseimbangan Hardy-Weinberg pada populasi sapi perah dilakukan dengan 
menggunakan uji chi-square untuk mengetahui kesesuaian data pengamatan dengan 
hukum Hardy-Weinberg. Berdasarkan hasil pengujian chi-square diketahui bahwa 
kesetimbangan Hardy-Weinberg terjadi pada kedua populasi karena hasil chi-square (6,10 
dan 5,15) yang didapatkan lebih rendah dibandingkan dengan nilai F tabel (6,64). Suatu 
populasi dikatakan sesuai dengan keseimbangan Hardy-Weinberg yaitu jika frekuensi 
genotipe dan frekuensi alel selalu konstan dari generasi ke generasi berikutnya. Hukum 
keseimbangan Hardy-Weinberg menyatakan bahwa frekuensi alel dan frekuensi genotipe 
dalam suatu populasi yang cukup besar akan tetap konstan dari satu generasi ke generasi 
jika dalam populasi tersebut terjadi perkawinan secara acak (random mating), tidak ada 
seleksi, mutasi, migrasi dan genetic drift. Keseimbangan Hardy-Weinberg berhubungan 
erat dengan frekuensi genotipe dan frekuensi alel (Nei & Kumar 2000).  
KESIMPULAN 
Hasil identifikasi Gen DGAT pada populasi sapi perah di Kabupaten Enrekang 
bersifat polimorfik, terdapat dua tipe alel, yaitu K dan A. Frekuensi alel lebih tinggi K 
(0,7215%) dibandingkan dengan frekuensi alel A (0,2785%). 
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DISKUSI 
Pertanyaan: 
Metode apakah yang digunakan untuk mendesain primer dan untuk melihat keragaan alel? 
Jawaban: 
Disain primer dilakukan dengan software khusus dan keragaan alel gen diketahui dengan 
metode PCR (Polimerase Chain Reaction). 
